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Abstract To examine the relationships between the northward distributional expansion of the 
great mormon butterfly, Papilio memnon Linnaeus, and climatic warming in Japan, we analyzed 
a data set on temperatures near the northern range limit of the species for the past ca 60 years 
from the year 1940 until 1998. Within the distributional range of the species in southwestern 
Japan in the year 2000, a significant increase in temperature (i. e, climatic warming) occurred 
and a significant increase in the latitude of the northern range margins was detected during the 
period analyzed. That is, the latitude of northern range margins in the species increased with 
the increasing mean temperature of the coldest month and annual mean temperature in south- 
western Japan. Thus, it is suggested that climatic warming as a major external factor may have 
played an important role in its northward expansion. The averages of annual mean tempera- 
tures and mean temperatures of the coldest month near the northern range margins were 15.46'C 
and 4.51°C, respectively. Our analysis also suggested that there were different types of north- 
ward range expansion patterns of the species. We discuss the patterns mainly from the point of 
external factors. 


Key words Climatic warming, northern range margin, northward distributional expansion, 
Papilio memnon, southwestern Japan, temperature change, the lowest inhabitable threshold 
temperature. 


は じ め に 


現在 , 世界 的 に 進行 し つつ ある 気候 の 温暖 化 の 現象 は , 自然 界 に 存在 する 様々 な 生物 の 分 布 和 様式 や 生 
活 様式 に 多大 な 影響 を 与え て きた (Peters and Lovejoy, 1992; Dennis, 1993; Kareiva et al, 1993; 
Primack, 1995, 1997; Dobson, 1996; Hunter, 1996; Leemans, 1996). 日 本 に お いて も 近年 , 温暖 化 の 影響 
に よる 様々 な 生物 の 実態 が 報告 きれ て き て いる が mura et al, 1993: 堂本 ・ 岩 槻 . 1997)、 その 中 の 1 D 
と し て , 南方 系 (亜熱帯 ・ 暖 帯 性 ) の チョ ウ 類 が その 分 布 区 域 を 北方 に 広げ て いく 現象 が 大 き な 話 題 に 
な っ て いる (白水 , 1985; 福田 ・ 高 橋 , 1988; 中 筋 , 1988: 生 方 , 1997). 


この 実例 と し て , ナガ サキ アゲ ハ , ミカ ドア ゲハ Graphium doson, ツマ グロ ヒョウ モン Argyreus 
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hyperbius, イシ ガケ チョ ツウ Cyrestis thyodamas, タテ ハモ ドキ Precis almana, クロ コノ マチ ョ ツウ 
Melanitis phedima, ウス イロ コノ マチ ョ ツウ Melanitis leda, ムラ サキ ツバ メ Narathura bazalus, ムラ サ 
キシ ジミ Narathura japonica, クロ セセリ Notocryta curvifascia Z E, 多く の 種 が 知ら れ て いる が ( 福 
田 ・ 高 橋 , 1988; 中 筋 , 1988: 生 方 , 1997: BE, 1997), この 中 で も ナガ サキ アゲ ハ は その 代表 と し て , 年 
代 に 伴う 分 布 域 の 北方 へ の 拡大 の 変遷 が , か な り 詳 細 に 調べ られ て いる (福田 他 , 1982; 白水 , 1985; 
GEE, 1997; Yoshio and Ishii, 1998; 菊地 , 2000; 牧 林 , 2000; 下野 谷 , 2000: 高橋 , 2000). 


し か し , 今 ま で の 研究 の 多く は , 各々 の チョ ツウ 種 が 各々 の 年 代 に どの よう に 分 布 域 を 拡大 し て いっ た 
か (分 布 拡大 の 実態 ) に つい て の 記載 は 多く 見 られ る が , それ ら を 実際 の 気候 (気温 ) の 変化 と 結び 付 
け 解 析 し た 研究 は , あま り 知 られ て いな い の が 現状 で ある . すなわち , 分 布 拡大 の 実態 を 記載 し た 仕事 
は , 僅か な 気象 デー タ を 駆使 し て 気温 の 上 昇 を 述べ 。 そ れ を 基 に 気候 の 温暖 化 が 分 布 拡大 の 1 つの 原 
因 で ある こと を 単に 指摘 し て いる も の が ほとん ど で あ る . ナガ サキ アゲ ハ の 場合 も 分 布 域 北 上 の 原因 
の 1 つと し て , 多く の 研究 が 気候 の 温暖 化 を 挙げ て は いる が (白水 1985; 福田 ・ 高 橋 , 1988: FE, 
1997; Yoshio and Ishii, 1998; 菊地 , 2000; 牧 林 , 2000; 下野 谷 , 2000: 高橋 , 2000), 実際 に 分 布 北 上 の パ 
ター ン と それ に 関連 し た 地点 の 気温 の デー タ を 絡め て 詳細 に 解析 し , 温暖 化 が 分 布 北上 の 原因 で ある 
こと を 追究 し た 研究 例 は まだ な い . 


そこ で 本 論文 に お いて は , 我が国 の 代表 的 分 布 域 拡 大 種 の 1 つ で ある ナガ サキ アゲ ハ を 取り 上 ば げ , 本 
種 の 従来 知ら れ て きた 分 布 域 拡大 の 実態 を 詳細 に 記載 し , 各々 分 布 拡大 に 関連 し た 地点 の 年 次 ご と の 
詳細 な 気象 (気温 ) の デー タ を 使用 する こと に よっ て , 従来 あま り 解 析 さ れ て こと な か っ た 分 布 拡大 の 
実態 と 分 布 北限 域 で の 気温 の 変化 の 関係 を 詳細 に 分 析 す る . さら に , 今回 の 気温 デー タ の 詳し い 解 析 
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Fig. 1. Change in the northeastern boundary of the distribution of Papilio memnon in south- 
western Japan. Closed circles indicate localities associated with the northward range 
expansion of the species where temperature data were collected for this study (a: Kochi, 
b: Muroto, c: Hiroshima, d: Tokushima, e: Takamatsu, f Sumoto, g: Okayama, h: 
Himeji, i: Kobe, j: Hamamatsu, k: Yokohama, |: Tokyo). The distribution bound- 
aries in 1940 and 1983 were drawn from Shirózu (1985), those in 1945, 1950, 1960, and 
1970 from Fukuda et g/ (1982), that in 1997 from Takahashi (2000), and that in 2000 
from Makibayashi (2000). 
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The annual mean temperature and the mean temperature of the coldest month of each 


year in each locality associated with the northward distributional expansion of the great 


mormon butterfly, Papilio memnon, shown in Fig. 1. 


Shading areas indicate the localities 


where Papilio memnon was distributed in the respective years. 













































5 Locality group” ① (1945) @ (1950) @ (1960) 
m Locality Kochi Muroto X Hiroshima Tokushima X Takamatsu Sumoto X 
1945 Annual 14.08 14.58 14.33 14.18 14.28 1423 
The coldest month 1.88 2.18 1.98 2.08 2.03 
1950 Annual s $28 1498 15.38 15.18 
The coldest month 5.18 5.58 5.38 
1960 Annual 5. E 
The coldest month 
1970 Annual 
The coldest month 
1983 Annual 
The coldest month 
1997 Annual 
The coldest month 
1998 Annual 
The coldest month 
Average Annual 16.54 16.68 16.61 15.55 16.15 15.85 15.75 15.44 15.59 
The coldest month 5.38 6.89 6.14 4.32 5.21 4.77 4.67 4.61 4.64 
1998-1945 Annual 3.10 2.30 2.70 3.60 3.20 3.40 3.40 2.50 2.95 
The coldest month 3.90 3.70 3.80 3.70 3.70 3.70 4.00 3.30 3.65 











» (D, Q, 9: The northeastern marginal localities of the distribution of Papilio memnon in the 


years 1945, 1950, and 1960, respectively. 





















































Locality group? @ (1970) ⑤ (1983) © (1997) @ (2000) Grand 
Year SSS 
` Locality Okayama Himeji Kobe X Hamamatsu Yokohama Tokyo x Pree 
1945 Annual 13.98 = ーー — c 13.58 13.68 13.63 14.33 
The coldest month 1.48 xx 1.88 1.88 2.58 1.58 1.18 1.38 2.14 
1950 Annual 14.68 14.68 15.68 15.18 15.68 15.08 15.18 15.13 15.35 
The coldest month 4.28 438 528 4.83 6.28 528 478 503 550 
1960 Annual 14.88 1508 1598 15.53 16.08 15.38 1548 1543 1575 
The coldest month 3.38 3.68 528 448 5.68 5.48 5.08 | 528 5.03 
1970 Annual j4 14.28 15.28 14.78 15.18 14.78 15.28 15.03 15.17 
The coldest month 408 3.38 4.58 4.38 4.58 4.48 4.15 
1983 Annual 588 1538. — 1588 1498 — 1578 1538 1578 
The coldest month 5.58 5.48 6.18 5.83 5.21 
1997 Annual 16.28 16.78 16.53 16.38 
The coldest month | 6.68 6.88 6.78 5.70 
1998 Annual 16.38 16.78 16.58 17.34 
The coldest month aB 3 518 538 528 515 
Average Annual 15.39 15.10 16.08 15.59 16.11 15.21 15.57 15.39 15.73 
The coldest month 3.77 3.80 4.62 4.07 5.24 4.87 4.87 4.87 4.78 
1998-1945 Annual 3.40 ed = = = 2.80 310 2.95 3.01 
The coldest month 3.60 == 3.70 3.05 3.60 3.60 420 3.90 3.61 














2 @, ®, (6, (0: The northeastern marginal localities of the distribution of Papilio memnon in 


the years 1970, 1983, 1997, and 2000, respectively. 
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Fig. 2. Changes in the annual mean temperatures (a) and the mean temperatures of the coldest 
month (b) at 12 sites located in southwestern Japan during the period from 1940 to 2000 
(a: r=0.699, p«:0.0001; b: r=0.494, p<0.0001). Data are derived from Table 1. 


か ら 示 唆 され た 本 種 の 分 布 拡大 の 新た な 実態 に つい て も 考察 を 試み る . 


日 本 に お ける ナガ サキ アゲ ハ の 分 布 拡大 の 概要 


今 ま で に 知ら れ て きた , 日 本 に お ける ナガ サキ アゲ ハ の 北方 へ の 分 布 拡大 の 概要 に つい て , Fig. 1 に 示 
Lig. ナガ サキ アゲ ハ は 東洋 の 熱帯 ・ 亜 熱帯 を 中 心 に し て 温帯 まで 広く 分 布 し て いる 種 で , 日 本 が 分 布 
域 の 北限 に 当たる (福田 他 , 1982). 日 本 で は 1920 年 代 ま で は 四国 南部 , 九州 以 南 に 分 布 す る チョ ウ で 
あっ た が (白水 , 1985), OR, 分 布 北上 の 採集 ・ 目 撃 記録 が 増加 し , 1940 年 まで に は 山口 県 で 土着 が 
認め られ , COR 1945 年 まで に は 高知 県 や 愛媛 県 の 南部 , 1950 年 まで に は 広島 県 や 徳島 県 で , 1960 年 
代 に は 淡路 島 , 香川 県 で , 1970 年 代 に は 岡山 県 ,。 そ し て 1983 年 まで に は 兵庫 県 や 和歌 山県 で 土着 が 確 





NII-Electronic Library Service 


The Lepidopterological Society of Japan 





ナガ サキ アゲ ハ の 分 布 拡大 と 気候 温暖 化 257 
36° 
o 
o 
A, 
e 
9 35° 
3 3 
E e * 
E > e 
34° © 
33° 
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 


Year 


Fig. 3. Change in the latitudes of localities near the northeastern range margins of Papilio 
memnon during the period from 1940 to 2000 (7=0.890, p <0.0001). 


認 き れる まで に な っ た . その 後 , 本 種 の 分 布 確認 記録 は 北上 を 続け , 1997 年 に は 静岡 県 の 浜松 で , 2000 
年 に は 神奈 川 県 や 埼玉 県 で も 採集 ・ 目 撃 記 録 が 得 ら れる まで に な っ た (以上 , 福田 他 , 1982; 白水 , 
1985; $Æ, 1997; 牧 林 , 2000; 高橋 , 2000). 2000 年 現在 で , 静岡 県 で は 採集 ・ 目 撃 記録 が 続出 し , 土着 
の 様相 を 呈し て お り (高橋 , 2000), 当 県 が 現時 点 (2000 年 ) に お ける 土着 の 分 布 北限 と 考え られ る . 





解析 デー タ お よび 方 法 


チョ ウ の 分 布 の 変化 と 気温 の 関係 を 解析 する に あたり , まず 本 種 の 分 布 の 北上 に 伴う 年 次 的 な 気温 
デー タ の 集積 地点 を 選択 し た . 具体 的 に は , 分 布 の 北上 が 認め られ た 各 年 代 の 分 布 北限 に 近い , 年 次 的 
な 気温 デー タ の 揃っ て いる 都市 ある い は 場所 を 1 も し く は 2 カ所 選ん だ (Fig. D. すなわち , 1945 年 ま 
で の 分 布 域 で は 高知 市 と 室戸 岬 , 1950 年 まで は 広島 市 と 徳島 市 , 1960 年 まで は 高松 市 と 洲本 市 , 1970 
年 まで は 岡山 市 , 1983 年 まで は 姫路 市 と 神戸 市 , 1997 年 は 浜松 市 , 2000 年 まで は 横浜 市 と 東京 都 を そ 
れ に 当て た . 次 に 選択 され た 各々 の 都市 ある い は 場所 の , 1945 年 か ら 1998 年 まで の 毎年 の 年 平均 気温 
お よび 最 寒 月 の 平均 気温 を 割り 出し た . 後者 を 考慮 に 入れ た の は , 分 布 域 の 北方 へ の 拡大 に つい て は , 
越冬 時 期 の 気温 が 大 きく 影響 する と 言わ れ て いる か ら で あ る (GH, 1986). な お , これ ら の 値 に つい て 
は , 国土 環境 株 式 会 社 環境 情報 研究 所 (神奈 川 県 横浜 市 ) が 過去 に 集積 し た 気象 情報 の デー タベース 
より 引用 し た . 但し , 気温 の デー タ は 最新 の も の で 1998 年 まで し か 利用 で き な か っ た た め に , 解析 で 
は 一 部 , 2000 年 の デー タ の 代わ り と し て , 1998 年 の 気温 の デー タ を 参考 と し て 使用 し た 部 分 が ある . 
また , 一 部 の 都市 に つい て は , 気温 デー タ の 欠落 し て いた 年 が あり , その 年 に つい て は 解析 対象 か ら 除 
外し た . 








結果 


Table | に 1945 年 か ら 2000 5E X CO, 分 布 拡大 に 関連 し 抽出 され た 年 に お ける 分 布 北限 近隣 都市 ( あ 
る い は 地点 ) の 年 平均 気温 お よび 最 寒 月 の 平均 気温 の 年 次 的 変遷 の デー タ を 示し た . 年 代 と 共に 北上 
し た 全部 で 7 つの 分 布 北限 地点 グル ー プ の 総 平均 値 は 年 平均 気温 , 最 寒 月 の 平均 気温 共に , 1945 年 か 
ら 1998 年 に か け て 上 昇 し て いる (年 平均 気温 : 14.33*C (1945 年 ) -17.34C (1998 年 ) =3.01'C の 上 昇 : 最 
寒 月 の 平均 気温 : 2.14*C (1945 年 )-5.75*C (1998 ££) 23.6UC の 上 昇 ). 


この こと は , これ ら の 過去 の 一 時 期 に 本 種 の 分 布 域 の 北限 地 で あっ た と 考え られ る 全 12 都市 ある い は 
地点 の , 年 平均 気温 お よび 最 寒 月 の 平均 気温 の 年 次 的 な 動態 を 見 て も よく 分 か る (Fig.2). 明らか に 気 
温 と 年 代 の 間 に は 正 の 相関 関係 が 認め られ , 年 を 経る に 連れ て , 年 平均 気温 , 最 寒 月 の 平均 気温 が 共に 
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Fig. 4. Relationship of annual mean temperature (a) and mean temperature of the coldest 
month (b) in southwestern Japan with the latitude of locality near the northeastern range 
limits of Papilio memnon during the period from 1945 to 1998 (a: r=0.770, p<0.01; b: 
r=0.826, p<0.001). 


高い 有意 確率 で 上 昇 し て いる . すなわち , Fig.2 より , 1940 年 か ら 2000 年 に か け て の ここ 60 年 間 は , 
少な く と も 関東 以西 の 西南 日 本 で は 気温 の 上 昇 , すなわち 温暖 化 が 確実 に 進行 し た も の と 考え られ る . 


一 方 , 年 代 の 経過 に 伴う ナガ サキ アゲ ハ の 分 布 北限 域 の 緯度 の 変化 を 見 て みる と (Fig. 3), 明らか に 本 
種 の 分 布 北限 は , 年 代 の 進行 と 共に 北上 を 続け て いる と 言え る (相関 は 高い 水準 で 有意 ). 


本 種 の 2000 年 まで の 分 布 城内 に 位置 する 全 12 地点 (上 述 ) 間 の , 抽出 され た 年 に お ける 年 平均 気温 お 
よび 最 楽 月 の 平均 気温 と , その 各 年 に お ける 分 布 北限 域 の 地点 の 緯度 と の 間 に は , 両者 共に 有意 の 正 
の 相関 関係 が 認め られ (Fig. 4), 年 平均 気温 お よび 最 寒 月 の 平均 気温 が 上 昇 す る に つれ て , 分 布 北限 の 
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Table 2. The differences in the mean temperature of the coldest month (a) and the annual mean 
temperature (b) between the northeastern marginal sites of the distribution of Papilio 
memnon and the neighboring non-inhabited sites in the respective years. Data are derived 
from Table I. 






































(a) Mean temperature of the coldest month (b) Annual mean temperature 
xer Northeastern = The neighboring = Northeastern = The neighboring " 
: i 。 : X : X : ; ; x 
range margins non-inhabited sites range margins non-inhabited sites 
1945 2.58 (Kochi) 3.43 1.88 (Hiroshima) 2.18 15.18 (Kochi) 15.48 14.08 (Hiroshima) 14.33 
4.28 (Muroto) 2.48 (Tokushima) 15.78 (Muroto) 14.58 (Tokushima) 
1950 5.08 (Hiroshima) 5.48 5.58 (Sumoto) 5.38 14.88 (Hiroshima) 15.28 15.38 (Sumoto) 15.18 
5.88 (Tokushima) 5.18 (Takamatsu) 15.68 (Tokushima) 14.98 (Takamatsu) 
1960 5.48 (Sumoto) 5.13 3.38 (Okayama) 3.38 15.78 (Sumoto) 15.68 14.88 (Okayama) 14.88 
4.78 (Takamatsu) 15.58 (Takamatsu) 
X (1945-1960) 4.68 3.70 15.48 14.78 
1970 2.58 (Okayama) 2.58 4.08 (Kobe) 3.38 14.58 (Okayama) 14.58 15.28 (Kobe) 14.78 
2.68 (Himeji) 14.28 (Himeji) 
1983 4.88 (Kobe) 4.33 5.58 (Hamamatsu) 5.58 15.88 (Kobe) 15.38 15.88 (Hamamatsu) 15.88 
3.78 (Himeji) 14.88 (Himeji) 
1997 5.78 (Hamamatsu) 5.78 6.68 (Yokohama) 6.78 16.38 (Hamamatsu) 16.38 16.28 (Yokohama) 16.53 
6.88 (Tokyo) 16.78 (Tokyo) 
X (1970-1997) 4.26 5.18 15.43 15.70 








緯度 が 高く な っ た こと が 分 っ た . すなわち , 気候 の 温暖 化 と 分 布 域 北上 の 間 に は , 密接 な 正 の 関係 が 
あっ た と 言え る . また , 相関 係数 の 大 き さ か ら , 年 平均 気温 より も 最 寒 月 の 平均 気温 の 方 が 北限 域 の 紳 
度 と 密接 に 関係 し て お り (年 平均 気温 r—0.770, 最 寒 月 平均 気温 : ヶ ニ 0.826), CORT, 越冬 期 の 気温 
が 本 種 の 分 布 拡大 に 大 き な 影 響 を 及ぼ し て いる こと が 推測 さき れる. 


Fig. 5 に は 抽出 し た 7 つの 年 に お ける , その 時 点 の 本 種 の 分 布 北限 域 近接 地点 の 年 平均 気温 お よび 最 春 
月 の 平均 気温 を 示し た . 分 布 北限 域 は 年 と 共に 北上 し た の で , も し 同一 地点 で の 気温 の 年 次 的 な 変動 
が 少な いと する な ら ば , この 図 の 場合 , 気温 は 年 代 の 経過 と 共に し だ い に 低 下 し た も の と 考え られ る . 
し か し , 実際 に は 温暖 化 が 進行 し て いる た め た に, 分 布 北限 域 は 北上 し て いる に も 拘わら ず , そこ の 年 平 
均 お よび 最 寒 月 平均 気温 は 。 いずれ も それ ほど 大 き な 変 化 を 示し て いな い . むしろ 1990 年 代 後 半 に は 
北限 域 の 気温 の 上 昇 き え 確 認 で きる . 


Table 2 に 抽出 し た 各 年 代 に お ける , 分 布 北限 域 の 地点 と その 北方 に 隣接 する 未 分 布 の 地点 の 最 寒 月 の 
平均 気温 並び に 年 平均 気温 の 比較 を 示し た . 1945 年 か ら 1960 年 まで は 最 寒 月 平均 お よび 年 平均 気温 共 
に , 分 布 北限 域 の 平均 値 の 方 が それ に 隣接 する 未 分 布地 域 の それ より 高く , この 傾向 は 統計 的 に は 有 
意 で な か っ た が , 高い 有意 確率 を 示し た ( 最 寒 月 平均 気温 : 分 布 北限 域 —4.68, 隣接 未 分 布 域 ぷー3.70 
(7 三 2.077, p=0.106), 年 平均 気温 : 分 布 北限 域 —15.48, 隣接 未 分 布 域 —14.78 (7 一 2.213, p=0.091)). 
一 方 , 1970 年 か ら 1997 年 に か け て は , それ と 逆 の 傾向 が 認め られ , 最 寒 月 平均 お よび 年 平均 気温 共に , 
分 布 北限 域 の 平均 値 の 方 が それ に 隣接 する 未 分 布地 域 の それ より 低く , 特に この 傾向 は 最 寒 月 平均 気 
温 に お いて , 統計 的 に 有意 で あっ た ( 最 寒 月 平均 気温 : 分布 北限 域 * ニ 4.26, 隣接 未 分 布 域 ニ 5.18 
(t=—4.299, p=0.050), 年 平均 気温 : 分 布 北限 域 —15.43, 隣接 未 分 布 域 —15.70 (t=—0.795, p= 
0.510)). な お , 最 寒 月 平均 お よび 年 平均 気温 共に , 分 布 北限 域 の 1945 年 か ら 1960 年 まで の 平均 値 と 
1970 年 か ら 1997 年 まで の 平均 値 の 間 に は , 統計 的 に 有意 な 差 は 無く , 有意 確率 も 非常 に 低かっ た ( 最 
寒 月 平均 気温 1945 年 -1960 年 —4.68, 1970 年 -1997 年 —426 (£—0.921, p—0.425), 年 平均 気温 : 
1945 年 -1960 年 —15.48, 1970 年 -1997 £E x —15.43 (t= —0.113, p=0.917)). 


抽出 きれ た 今 ま で の 7 つの 北限 地点 の 1945 年 か ら 1998 年 まで の 気温 の 平均 値 は 。 年 平均 お よび 最 寒 
月 平均 共に , 1970 年 の 北限 地点 岡山 が 最も 低く ,。 むし ろ , それ より 以降 に 分 布 北限 地点 に な っ た 姫路 や 
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Fig. 5. Changes in the annual mean temperatures and the mean temperatures of the coldest 
month near the northeastern range margins of Papilio memnon in the respective years 
associated with its northward expansion during the period from 1940 to 2000. 


神戸 , 浜松 , 東京 や 横浜 の 気温 の 平均 値 の 方 が 高かっ た (Fig.6. この こと は , これ ら の 地域 が 岡山 よ 
りゃ 高緯度 に 位置 し て いる が , 気候 的 に は 温暖 で や っ た こと を 示し て いる . その こと は , 岡山 が 本 種 の 
分 布 北 限 で あっ た 1970 年 の 気温 が 明白 に 示し て いる . すなわち , この 年 , 年 平均 気温 は 岡山 が 14.58*C 
で あっ た の に 対し , 姫路 , 神戸 の 平均 値 が 14.78*C, 浜松 が 15.18°C, 横浜 , 東京 の 平均 値 が 15.03*C, ま 
た 最 寒 月 平均 気温 が 岡山 が 2.58°C で あっ た の に 対し , 姫路 , 神戸 の 平均 値 が 3.38*C, 浜松 が 4.58°C, 横 
浜 , 東京 の 平均 値 が 4.48*C E, 軒並み 北限 地 岡 山 より 高緯度 の , 当時 まだ 未 分 布 で あっ た 地域 の 方 が 気 
温 が 高かっ た (Table 1). 以上 の 事 か ら , 1970 年 頃 の 時 点 で , 岡山 以 北 に 位置 する , 2000 年 まで に 分 布 域 
に な っ た 地点 の , 本 種 の 生息 に と っ て の 温度 環境 は 既に 整っ て いた こと が 推測 され る . 








5 g 


ある 生物 種 が 分 布 域 を 北方 に 拡大 する 原因 に つい て は , 今 ま で に 幾つ か の 説 が 提唱 きれ て きた (石井 
1986; 桐谷 , 1986: TEAR, 1986; =Æ, 1997; Yoshio and Ishii, 1998). それ ら は 大 きく 分 け て , 食糧 供給 状 
況 の 変化 や 気候 温暖 化 な ど 外 部 環境 の 変化 に よる も の (外因 説 ) と 休眠 性 の 変化 (休眠 率 の 上 昇 , 休眠 
の 深化 , 臨界 日 長 の 伸長 ) や 耐寒 性 ・ 耐 凍 性 の 増大 , 餌 資 源 の 転換 な ど 生 物 種 自身 の 適応 に よる も の 
(内 因 説 ) の 2 つが 挙げ られ る ( 吉 尾 , 1997; Yoshio and Ishii, 1998). 


日 本 に お ける ナガ サキ アゲ ハ の 北方 へ の 分 布 拡大 も , 今 まで 両 説 の 観点 か ら 議 論 さ きれ て きた が (福田 
他 , 1982; 白水 , 1985; 福田 ・ 高 橋 , 1988; FFE, 1997; Yoshio and Ishii, 1998; 菊地 , 2000; 牧 林 , 2000; 
下野 谷 , 2000: 高橋 , 2000) この 中 で 吉 尾 (1997) お よび Yoshio and Ishii (1998) は , 内 因 説 の 特に 休 
有 眼 性 に つい て 詳細 な 実験 を 行い , 北上 個体 群 と 南方 個体 群 の 間 に 休 眠 性 の 大 き な 違 い が 無 いこ と を 明 
ら か に し , 本 種 の 分 布 北上 が 休眠 性 の 大 き な 変 化 を 伴わ ず に , 気候 の 温暖 化 の 基 で 生じ て きた 可能 性 
が 高い こと を 指摘 し た . また 耐寒 性 の 増大 に つい て は , 仮に 本 種 の 北限 地域 の 気温 が 分 布 の 北上 と 共 
< 次 第 に 低下 し て いく の で あれ ば , 本 種 が 耐寒 性 を 増大 する こと に よっ て 分 布 域 を 北上 きせ た と 考え 
る こと が で きる が , 実際 に は 本 研究 の 結果 も 示す よう に (Fig 5, 分 布 北限 地域 の 気温 は 北上 と 共に あ 
まり 変化 し て お ら ず , むし ろ 1990 年 代 後 半 の よう に 気温 の 上 昇 さ きえ 見 られ , 本 種 の 分 布 北上 が 耐寒 性 
の 増大 に よっ て も た ら さ れ た と は 非常 に 考え に くい . 以上 の よう に 現時 点 に お いて は , 日 本 に お ける 
本 種 の 北方 へ の 分 布 拡大 は , 内 因 に よっ て 生じ た 可能 性 は 極め て 低い と 考え られ る . 


一 方 , 上 述 の 吉 尾 (1997), Yoshio and Ishii (1998) を 含め て , 本 種 北 上 の 原因 に つい て 言及 し た 研究 の 
多く は , 気候 の 温暖 化 を 原因 の 1 つ に 必ず 掲げ て いる が (白水 , 1985; 福田 ・ 高 橋 , 1988; 吉 尾 , 1997; 
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Fig. 6. The annual mean temperatures (a) and the mean temperatures of the coldest month (b) 
at 7 localities near the northeastern range margins of Papilio memnon in the respective 
years associated with its northward expansion during the period from 1945 to 2000. A 
closed circle indicates mean of the values between the years 1945 and 1998 and a vertical 
bar shows the 95% confidence limits of the mean in each locality. 


Yoshio and Ishii, 1998; 菊地 , 2000; 牧 林 , 2000; 下野 谷 , 2000; 高橋 , 2000), 解析 で 分 布 北上 の 実態 と 結 
び 付 け て , 詳細 な 気温 デー タ の 分 析 を 行っ て いる も の は 皆無 で ある . そう いっ た 意味 で 本 研究 は , 本 種 
の 分 布 北上 の 実態 と それ に 関連 する 気温 変化 の 関係 を 詳細 に 調べ た 最初 の 仕事 と 思わ れ , 日 本 に お け 
る 気候 の 温暖 化 と それ に 関連 する 本 種 の 分 布 域 北上 の 密接 な 関係 を 立証 する こと が で きた と 思わ れる . 
すなわち , 本 研究 の 結果 か ら , 本 種 の 2000 年 現在 の 分 布 域内 (関東 以西 の 西南 日 本 ) で は , 少な く と も 
この 50-60 年 間 の 問 に , 相対 的 に 気候 の 温暖 化 が 生じ て きた こと (Table 1, Fig.2, また , その 期間 に 
北限 域 の 緯度 の 上 昇 に 代表 きれ る よう な 分 布 の 北上 が 間違い な く 見 られ た こと (Fig.3), そし て , 気温 
と 分 布 北限 地 の 緯 度 の 間 に は 密接 な 正 の 相関 関係 が あり , 西南 日 本 の 最 寒 月 の 平均 気温 お よび 年 平均 
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気温 が 上 昇 す る に 連れ て , 分 布 北 限 の 緯度 が 高まっ た こと (Fig 4) な ど が 判明 し た . 以上 より , 今回 の 
詳細 な 気温 デー タ に 基づく 解析 を 通じ て も , 気候 の 温暖 化 と 本 種 の 分 布 域 北 上 が 強い 関連 性 を 持っ た 
事象 で や る こと が 示唆 きれ た . すなわち , 本 種 の 北方 へ の 分 布 拡大 に 主 に 内 因 が 関与 し た と いう 可能 
性 は 非常 に 低い の で (前 述 ), 北方 へ の 分 布 拡大 の 背景 に は , 主要 な 外因 で ある 気候 の 温暖 化 が 最も 重 
要 な 役割 を 演じ た 可能 性 が 高かっ た と 考え られ る . 


さら に , 本 研究 の 分 布 北限 域 の 気温 デー タ の 解析 か ら は , 本 種 の 分 布 域 北 上 の パタ ー ン に つい て の 新 
た な 側面 が 示唆 され た . すなわち Table 2 に よる と , 本 種 の 過去 に お ける 北上 の パタ ー ン に は 2 つの タ 
イプ が あっ た こと が 推測 され る . すなわち , 1945 年 か ら 1970 年 頃 に か け て 見 られ だ 分布 拡大 の 様式 と 
1970 年 か ら 現時 点 (2000 年 ) まで に 見 られ た 様式 で ある . 前 者 の 特徴 は 分 布 北限 地域 の 方 が . その 北 
(北東 ) 方 に 隣接 する 未 分 布地 域 よ りゃ , 最 寒 月 の 平均 気温 お よび 年 平均 気温 が 高かっ た こと で ある 
(この 傾向 は 有意 で は な か っ た が , 高い 有意 確率 を 示し た ). 一 方 それ と は 逆 に , 後者 は 分 布 北限 地域 の 
AD, その 北 (北東 ) 方 に 隣接 する 未 分 布地 域 よ り も , 最 寒 月 の 平均 気温 お よび 年 平均 気温 が 低かっ た 
(この 傾向 は 最 寒 月 平均 気温 に お いて 有意 で あっ た ). 前 者 お よび 後者 の 間 で , 分 布 北限 地域 の 最 寒 月 平 
均 気温 お よび 年 平均 気温 の 平均 値 に 有意 差 は 無く , 有意 確率 も 極め て 低かっ た こと か ら , 分 布 北限 の 
場所 は 北上 し た が , その 気温 は 1945 年 か ら 現時 点 に 至る まで , ほとん ど 変 化し て いな いと 考え る の が 
妥当 で ある . 


以上 より , 1940 年 代 か ら 1960 年 代 に か け て は , 気温 の 変化 (温暖 化 ) が 最も 主要 な 影響 要因 と し て 作 
HL, その 変化 が 直接 的 に 本 種 の 分 布 北上 の 速度 や 様式 を 決定 し て いた こと が 推測 きれ る . すなわち 。, 
その 年 代 に お ける 本 種 の 分 布 北限 の 境界 は , 生息 可能 な 最低 限界 温度 に よっ て 決ま っ て いた と 考え ら 
れる . 一 方 , 1970 年 代 か ら 現時 点 に 至る まで の 北上 の パタ ー ン は , 常に 各 時 点 に お ける 北限 地 よ り 北 
(北東 ) 方 の 後に 分 布 が 認め られ た 未 分 布地 の 方 が 気温 が 高く , 1970 年 の 時 点 で . それ より 以 北 の 2000 
年 まで に 北限 地 に な っ た 地域 の , 本 種 に と っ て の 生息 可能 な 温度 環境 は 既に 整っ て いた こと が 予測 き 
れる の で (Fig. 6, Tablel), CORDS も, 1970 年 以降 は 気温 が 制限 要因 に な っ て 分 布 域 の 北限 を 決定 
し て いた と は 考え に くく , この 年 代 に は 温度 環境 が 整っ て いる 条件 (必要 条件 ) の 上 に , さら に 何 か 別 
の 外因 が 分 布 制限 要因 と し て 作用 し , 本 種 の 分 布 拡大 の 範囲 や 様式 が 決定 され て きた と 考え られ る 
今回 の 気温 だ け に よる 解析 で は , それ が 何 な の か を 特定 する こと は で き な い が , 既存 の 研究 の 記載 な 
ど を 基 に 推測 する と , 幼虫 の 食物 資源 の 分 布 状 態 な ど が 重要 な 要因 に な っ て きた 可能 性 が 考え られ る . 


本 種 の 幼虫 の 主要 な 食 樹 は 栽培 ミカ ン 類 で ある (福田 他 , 1982). 多く の 研究 が 本 種 北 上 の 原因 の 1 つ 
と し て , 温暖 化 と 共に ミカ ン 類 の 栽培 面積 の 増大 を 挙げ て いる し (福田 他 , 1982; Ak, 1985; 福田 ・ 高 
橋 , 1988), 高橋 (2000) ix, 静岡 県 で は 本 種 が 1997 年 に 初 記録 され , 2000 年 に は 既に ミカ ン 類 栽培 地域 
を 中 心 に し て 土着 分 布 の 様相 を 呈し て いる こと を 報じ た . 静岡 に お いて , 本 種 が 僅か 3 年 間 で 土着 で 
きた 背景 に は , 当地 の ミカ ン 類 の 栽培 が ひじ ょ うに 盛ん で あり , 本 種 に と っ て の 食糧 事情 が 極め て 良 
好 で あっ た こと が 起因 し て いる と 思わ れる . 1970 年 時 の 分 布 北限 で ある 岡山 以上 比 の ミカ ン 類 の 栽培 状 
況 は , それ 以 南 の 地域 に 比較 し て , 間違い な く 断 続 的 で ある と 考え られ る . 従っ て , 本 種 に と っ て の 
1970 年 以降 の 分 布 の 北上 は , 生理 的 な 温度 環境 は 十分 に 整っ て いた が , 幼虫 の 食糧 で ある 栽培 ミカ ン 
類 の 分 布 状況 (断続 的 , 偏在 的 分 布 ) が 制限 要因 と し て 作用 し , 本 種 の 分 布 北上 の 速度 や 様式 な ど が 決 
定 さ れ て きた 可能 性 が 考え られ る . 逆 に それ 以前 の 北上 は , 食糧 で ある 尊 培 ミカ ン 類 の 分 布 が 相対 的 
に 広範 か つ 連 続 的 で あっ た た め に , 北上 の 速度 や 範囲 は 。 その 地域 の 気温 に よっ て 一 義 的 に 決ま っ て 
いた の で は な いか と 推測 きれ る . 


な お , 今回 の 研究 で 導き 出さ きれ た 各 年 代 間 の 分 布 北限 地域 の 最 寒 月 平均 気温 お よび 年 平均 気温 の 平均 
値 は それ ぞ れ 4.S1C (range 三 2.58*C-5.88*C, n=10) と 15.46°C (range=14.58°C-16.38°C, n=10) で 
あっ た . これ ら の 値 は お そら く 本 種 が 生理 的 に 生息 可能 な 各々 の 範 量 の 最低 の 気温 を 示し て いる も の 
と 思わ れる . 特に , Fig. 4 で 示さ れ た よう に , 最 寒 月 の 平均 気温 は 本 種 の 分 布 北上 の 様式 に 多大 な 影響 
を 与え て いる こと が 予測 きれ , この 点 で , 現在 分 布 し て いる 地域 の 北方 に あたる 未 分 布地 域 の 最 寒 月 
の 平均 気温 の 動向 は , 食 樹 で ある 栽培 ミカ ン 類 の 分 布 と 共に , 今後 の 本 種 の 北上 パタ ー ン を 推測 する 
上 で の 極め て 重要 な 指標 に な る こと が 予想 され る . 

今回 の 詳細 な 気温 デー タ に 基づく 解析 か ら , 気候 の 温暖 化 と 本 種 の 北方 へ の 分 布 拡大 現象 の 間 に , 極 


め て 密接 な 関係 の 見 られ る こと が 判明 し た . し か し その 一 方 で , 本 種 の 分 布 北上 の 速度 や 範囲 な どの 
様式 は , 外因 で ある 気温 の 変化 に よっ て , いつ の 場合 で も 一 義 的 に 決定 され て いる と は 考え られ ず , t 
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の 外因 (食物 供給 な ど ) と も 相互 に 絡み 合い な が ら , 決定 され て いる も の と 推測 きれ た . また 今回 の 結 
果 は , 詳細 な 気温 デー タ の 解析 を 通じ て 初め て 明らか に な っ て きた こと で あり , 北方 へ の 分 布 拡大 の 
実態 を 知る 上 に お いて の , 気象 デー タ 解 析 の 重要 性 を 示し た も の で ある . 今後 , 分 布 の 北上 が 進行 し て 
いる 多く の 種 で , 同様 な 解析 が 行わ れる こと が 強く 望ま れる . 
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Papilio memnon L. (Lepidoptera: Papilionidae), in Western Japan. Appl Ent. Zool. 33: 281-288. 


Summary 


To examine the relationships between the northward distributional expansion of the great mormon 
butterfly, Papilio memnon Linnaeus, and climatic warming in Japan, we analyzed a data set on temperatures 
near the northern range limit of the species for the past ca 60 years from the year 1940 until 1998. Within 
the range of southwestern Japan (7 e., the distributional range of Papilio memnon in the year 2000), a 
significant increase in temperature (i e., climatic warming) occurred during the period stated above. A 
significant increase in the latitude of the northern range margins was detected during the period, and 
therefore, the durational northward distribution expansion was confirmed in the species. Close positive 
correlations were detected between the latitude of the northern range margins and temperatures, and thus, 
the latitude of northern range margins in the species increased with the increasing mean temperature of the 
coldest month and annual mean temperature in southwestern Japan. Since it is pointed out from past 
studies that the influence of internal (biological) factors on the northward expansion of the species is small, 
climatic warming as a major external (environmental) factor may have played an important role in its 
northward expansion. In addition, our analysis suggested that there were two types of northward range 
expansion patterns. That is, one type was detected during the period from the year 1945 to 1970 and 
thought to be featured by temperature change (climatic warming) acting as a major limiting factor upon 
the determination of the northward expansion patterns. Another type was seen from the year 1970 to the 
present (the year 2000), and probably indicated that, under sufficient temperature conditions, the other 
external factors (e. g., the distribution patterns of larval diet resources) acted dominantly on the determina- 
tion of the northward expansion patterns. Our analysis also showed that the averages of annual mean 
temperatures and mean temperatures of the coldest month near the northern range margins were 15.46°C and 
4.51°C, respectively. These values are perhaps associated with the lowest inhabitable threshold temperature 
of each category in this species. 
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